












This is basic research on the attitude control of a human size robot which walks treading by toes. The purpose 
of this research is to perform more stable attitude control so that the robot cannot fall down treading by toes like a 
human. The human can keep a deep forward-bent posture by using toes. Thus we focus on toes as one of control 
methods of preventing the robot from falling down. As a method of attitude control, we used “ZMP”. It is the most 
popular method of attitude control. The model we assume is about 110cm tall and weighs 2kg. The experiments on 
two patterns, “using toes” and “not using toes” were conducted, and the results between them were verified. 
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1) 全長：約 110cm 
2) 重量：約 20 N 
(2) 主な材料 
1) フレーム部・・・アクリル板 (板厚 2mm) 
2) 足部・・・MC ナイロン (板厚 5mm) 
(3) アクチュエータ 
 1) 肩,肘 
    ○サーボモータ(KRS-788HV) 
      ・トルク：10.0 Kg・cm (9V 使用時) 
      ・スピード：0.14 sec/60°(9V 使用時) 
      ・電源電圧：9～12 V (今回は 9V で使用) 
 2) 足首,膝,股関節 
    ○サーボモータ(KRS-4034HV) 
   ・トルク：41.7 Kg・cm (11.1V 使用時) 
   ・スピード：0.17 sec/60°(11.1V 使用時) 
















 ロボットの制御には，マイコンとして Arduino Mega
とサーボモータ・コントローラ RCB-3 を使用している．

























Fig.3 Mechanism of the toes 
 


















 腕部を Fig.4 に示す．腕部は肩の自由度が 2，肘 1，














Fig. 4 Mechanism of the Arms 
 
3  ZMP 理論 





0 であり，床反力を 1 つの並進力のみで表すことがで
きるので考えやすい．床反力の作用点なので，ZMP は









Fig.5 ZMP& the support polygon 
 
Fig.6 Calculation example of ZMP 
 
3・2 ZMP の算出 































Fig.7 Configuration of the sole & measured angle α 
 

















(a) Body only 
 
(a)  Body only 
 
 
(b)  Equipped with arms and head 
 
Fig.8 Measurement results of the ZMP 
 
Fig. 7 は今回製作したロボットの足裏の構成図と実
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Fig. 8 における赤いグラフは足指で踏ん張った場合，
青いグラフは踏ん張らなかった場合の測定結果である． 
この測定結果から足指で踏ん張った場合は踏ん張ら
ない場合の同じ ZMP において頭部と腕部を搭載しな
い場合で約 8°，頭部と腕部を搭載した場合で最大 5°，
平均して約 4°深くお辞儀ができるということがわか
った．また，頭部と腕部を搭載した場合，搭載しない
場合は 30°までお辞儀できていたのに対し，20°で ZMP
が足裏の範囲を超えて倒れてしまった．このことから，
上半身の重量が増すことは ZMP に大きな影響を与え
るということが分かった． 
 
5 むすび 
 
人型ロボットについては，ホンダが開発したロボッ
ト asimo に代表されるように実用化を目指したものか
ら，ホビー用の小型で安価なロボットに到るまで，多
種多様のものが開発されている．本研究の目指すロボ
ット開発は，サイズとしては小学生ほどの身長を持ち，
相手に合わせて様々な反応を示すエンタテイメント性
を有するロボットに関する基礎的研究の一環として，
人間が有する身体的機能の一部をロボット動作に組入
れ，その有用性を検証した． 
今回の検証結果から，足指で踏ん張る機構を設けた
ことで，より深いお辞儀動作を行うことができるとい
うことがわかり，その有用性を確認した． 
これは足指で踏ん張る動作を模倣し，自身を後ろに
傾けることで ZMP の位置が後ろにずれ，結果的に体
を起こそうとする方向のモーメントが増加したからだ
と考えられる．このことから，人間が行っている動作
をロボットに反映することでほぼ同じような効果が得
られるということがわかった． 
したがって，この他にも足指で踏ん張るのではなく，
股関節と同時に足首を可動させることでも同じような
効果が得られるのではないかと考えられる． 
今後の課題と予定を以下に示す． 
(1) 加速度センサを取り付けることでより細かな測
定を行い，姿勢制御に反映する． 
(2) 足首の動作を取り入れたときにどのような結果
になるのか測定する． 
(3)足首に横方向の自由度を加え，横方向の ZMP に関
しても測定を行い，いかなる動きに対しても安定
した動作を行わせる． 
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